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Abstrak
Turbin gas merupakan peralatan yang banyak dipakai di dalam industri sebagai salah
satu sistem penggerak generator listrik untuk menghasilkan energi listrik. Analisa eksergi
dan efisiensi aktual adalah salah satu cara untuk mengetahui performa dari turbin gas
yang ada di PT. Pupuk Kaltim. Analisa dilakukan pada siklus turbin gas sederhana yang
sering dikenal dengan Siklus Brayton. Analisa eksergi dan efisiensi aktual ini bertujuan
untuk mengetahui seberapa besar total eksergi pada turbin gas, eksergi yang hilang
(exergy destruction), eksergi yang digunakan, serta efisiensi tiap komponen dan
efisiensi secara keseluruhan pada turbin gas. Analisa perhitungan didasarkan pada data
operasional sebelum dan sesudah pemeliharaan menyeluruh dari log sheet operasi turbin
gas. Dari hasil studi, efisiensi aktual pada turbin gas mengalami kenaikan dari 20,11 %
menjadi 21,04% setelah dilakukan pemeliharaan menyeluruh (Major Inspection). Untuk
analisa eksergi, efisiensi eksergetik mengalami kenaikan dari 16,7 % menjadi 17,56 %.
Pemusnahan eksergi yang paling besar terjadi di komponen ruang bakar sebesar 51,87
MW sebelum dan 47,44 MW untuk sesudah pemeliharaan. Eksergi yang dibuang ke
atmosfer sebelum dan sesudah pemeliharaan sebesar 3,2 MW (4,8 %). Eksergi yang
musnah pada ruang bakar kemungkinan besar disebabkan oleh pembakaran yang tidak
komplit (incomplete combustion).
Kata kunci: eksergi, efisiensi aktual, turbin gas, siklus sederhana.
Pendahuluan
Pembangkit listrik tenaga gas merupakan salah satu jenis pembangkit yang
digunakan untuk menghasilkan energi listrik. PT. Pupuk Kaltim adalah salah satu
perusahaan yang menggunakan pembangkit llistrik tenaga gas untuk menghasilkan
energi listrik guna menunjang proses produksi. Prinsip kerjanya yaitu, turbin gas akan
menggerakkan generator listrik guna menghasilkan energi listrik yang dibutuhkan oleh
pabrik. Dengan lamanya waktu turbin gas tersebut beroperasi, dimana pabrik beroperasi
selam 24 jam tanpa henti, maka dibutuhkan mesin yang mempunyai kehandalan dan
efisiensi yang tinggi. Untuk itu, perlu dilakukan penelitian mengenai kemampuan kerja dari
unit turbin gas tersebut sehingga dilakukan pemeliharaan. Semakin lama beroperasi
maka unit turbin gas tersebut akan mengalami penurunan performa yang diakibatkan
oleh rugi rugi energi. Hilangnya energi dengan jumlah yang besar pada turbin gas
tersebut dapat terjadi pada salah satu / lebih dari komponen dari unit turbin gas. Untuk
mengetahui komponen komponen tersebut maka dilakukan analisa dari turbin gas
tersebut. Analisa tersebut dapat mendeskripsikan performa kerja dari turbin gas.
Studi Pustaka
Analisa eksergi dilakukan untuk mengevaluasi kesetimbangan eksergi setiap
kondisi aliran fluida. Pada perhitungan eksergi ada 4 komponen utama yaitu eksergi fisik,
eksergi kimia, eksergi kinetik, eksergi potensial. Persamaan eksergi total menjadi
(Bejan,1996):
Ėtot = ĖKN + ĖPT + ĖPH + ĖCH (1)
Keterangan :
Ėtot = Eksergi total
ĖKN = Eksergi kinetik
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ĖPT = Eksergi Potensial
Ėph = Eksergi Fisik
Ėch = Eksergi kimia
Pada penelitian ini, aliran dianggap steady sehingga adanya perubahan eksergi
kinetik dan potensial diabaikan. Total eksergi pada turbin gas hanya akan terdiri dari 2
komponen, yaitu eksergi fisik dan eksergi kimia (Bejan,1996)Persamaannya:
Ėtot = ĖPH + ĖCH (2)
Keterangan :
Ėtot = Eksergi total
ĖPH = Eksergi fisik
ĖCH = Eksergi kimia
Eksergi fisik (ĖPH )
Eksergi fisik adalah eksergi yang berhubungan dengan perubahan tekanan dan
temperatur dalam aliran (Bejan,1996):
(3)
Keterangan :
ĖPH = Eksergi fisik (kW)
ṁ = Laju aliran massa fluida (kg/s) 
h0 = Entalpi lingkungan (kJ/kg)
T0 = Temperature lingkungan (K)
S = Entropi fluida (kJ/kg0K)
S0 = Entropi lingkungan (kJ/kg0 K)
Eksergi kimia (ĖCH )
Eksergi kimia merupakan eksergi akibat dari proses reaksi kimia. Eksergi kimia
dapat dihitung dengan persamaan (Ebadi,2005) :
ĖCH = ṁ  x   e ch (4)
Keterangan :
ĖCH = Eksergi kimia (kW)
ṁ = Laju aliran massa (kg/s)
e ch = Eksergi spesifik (kJ/kmol)
Eksergi kimia adalah kerja yang diperoleh ketika substansi di bawah
pertimbangan dibawa ke kondisi lingkungan dan didefinisikan sebagai parameter
temperatur dan tekanan lingkungan ke kondisi referensi yang melibatkan proses
perpindahan kalor dan pergantian substansi hanya dengan lingkungan (Kotas,1985).
Untuk menghitung eksergi kimia (bahan bakar, campuran gas dan produk hasil
pembakaran ) dapat dihitung dengan persamaan (Mooran, 2006) .
(5)
Dengan ex,fuel adalah nilai eksergi spesifik bahan bakar, nilai rasio eksergi
terhadap Lower Heating Value (LHV) bahan bakar (ζ fuel) dapat dihitung persamaan dasar
komposisi atom. Nilai rasio eksergi spesifik bahan bakar hidrokarbon ( ζ CaHb ) terhadap
nilai LHV bahan bakar tersebut dapat dihitung dengan persamaan (Mooran, 2006)
ζ CaHb (6)
Eksergi yang musnah (Exergy Destruction)
Laju eksergi dalam suatu sistem / komponen dapat dicari dengan mencari seleisih
antara eksergi yang masuk dengan eksergi yang keluar,denagn persamaan sebagai
berikut (Mooran, 2006) :
ED = Ein - Eout (7)
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Keterangan:
ED = Eksergi yang musnah (MW)
Ein = Eksergi yang masuk (MW)
Eout = Eksergi yang keluar (MW)
Gambar.1 Diagram T-S dan P-V siklus Brayton
Analisa efisiensi aktual turbin gas
Proses-proses yang terjadi pada siklus Brayton sesuai T-S dan P-V diagram yaitu:
1) Proses 1-2
Proses 1-2 merupakan kompresi isentropik yaitu nilai entropinya tetap adalah
(Mooran, 2006).
(8)
Keterangan :
P1 = Tekanan pada titik 1
P2 = Tekanan pada titik 2
T1 = Temperatur pada titik 1
T2 = Temperature pada titik 2
k = Konstanta gas ideal
Persamaan untuk mencari kerja yang dibutuhkan oleh kompresor adalah (Mooran,
2006) :
Ẇkompresor = ṁudara (h2 +h1) (9)
Keterangan :
 ṁudara = Jumlah aliran udara (kg/s)
h1 = Entapi di titik 1
h2 = Entalpi di titik 2
2) Proses 2-3
Proses 2-3 merupakan proses pembakaran isobarik yaitu tekanan pada proses ini
konstan. Udara terkompresi dan bahan bakar masuk ke ruang bakar (Mooran, 2006)
.
(10)
3) Proses 3-4
Proses 3-4 merupakan proses ekspansi isentropik. Ketika terjadi proses ini udara
bertekanan mengalami pertambahan volume. Dengan persamaan (Mooran, 2006)
sebagai berikut :
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(11)
Keterangan :
P3 = Tekanan pada titik 1
P4 = Tekanan pada titik 2
T3 = Temperatur pada titik 1
T4 = Temperature pada titik 2
k = Konstanta gas ideal
Kerja yang dibutuhkan turbin adalah sebagai berikut (Mooran, 2006) :
Ẇturbin  = ( ṁ udara + ṁ bahan bakar ) ( h3 - h4) (12)
Keterangan :
 ṁudara = Jumlah aliran udara (kg/s)
ṁbahan bakar = Jumlah aliran bahan bakar (kg/s)
h3 = Entapi di titik 3
h4 = Entalpi di titik 4
4) Proses 4-1
Proses 4-1 merupakan proses pembuangan panas ke atmosfir.
Qout = ( ṁ udara + ṁ bahan bakar ) ( h4 – h1) (13)
Efisiensi
1. Efisiensi Kompresor (Mooran, 2006) :
(14)
2. Efisiensi Turbin (Mooran, 2006) :
(15)
3. Efisiensi thermal aktual siklus (Mooran, 2006) :
(16)
4. Efisiensi eksergi (Mooran, 2006) :
(17)
Tabel.1 Persamaan eksergi yang musnah (Exergy destruction) dan efisiensi
eksergi pada setiap komponen.
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Metodologi Penelitian
Dibawah ini adalah skematik dari sebuah unit turbin gas dengan bahan bakar gas
sebagai pembangkit listrik unit P-4 di PT.Pupuk Kaltim.
Gambar. 2 Diagram skematik turbin gas unit P-4 PT. Pupuk Kaltim
Keterangan :
Pengambilan data operasi dilakukan pada tiap titik pada turbin gas. Data log sheet
diambil antara bulan Maret dan April 2016 sebelum dan sesudah dilakukan pemeliharaan
menyeluruh. Data tersebut kemudian diolah untuk menghitung perbandingan efisiensi
termal dan eksergi sebelum dan sesudah pemeliharaan menyeluruh. Data kemudian
disajikan dalam bentuk tabel dan grafik.
Hasil dan Pembahasan
Analisa yang dilakukan pertama adalah analisa efisiensi energi aktual sebelum
dan sesudah pemeliharan menyeluruh. Dari tiap titik pada Gambar.1 dapat dilihat pada
tabel nilai temperatur dan tekanan pada masing masing titik.
A. Sistem masuk udara
B. Kompresor
C. Ruang bakar (Combustion chamber)
D. Turbin
E. Generator listrik (load)
1. Udara masuk ke kompresor
2. Udara keluar kompresor
3. Udara Panas dari ruang bakar
4. Gas buang
5. Udara lingkungan
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Tabel.2a Data operasi turbin gas
Tabel.2b Hasil perhitungan turbin gas
Gambar.3 Grafik perbandingan efisiensi pada komponen turbin gas
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Dari hasil perhitungan pada Tabel. 2b maka dapat dibuat sebuah grafik seperti
pada Gambar.3. Sebelum dilakukan pemeliharaan, efisiensi pada kompresor adalah
78,81% dan setelah dilakukan pemeliharaan yaitu Program Major Inspection, ada
peningkatan efisiensi sebesar 2,8% menjadi 81,61%. Hal ini terjadi akibat adanya
peningkatan rasio tekanan yang dihasilkan oleh kompresor. Dari 6,19 Bar naik menjadi
6,44 Bar. Pada Blade rotor sebelum pemeliharaan, kompresor terlihat kotor sehingga
tekanan yang dihasilkan tidak maksimal. Pada turbin mengalami kenaikan efisiensi
sebesar 0,59 % dari 82,15% naik menjadi 82,74%. Kenaikan ini juga disebabkan oleh
naiknya rasio tekanan pada kompresor sehingga efisiensi turbin juga mengalami
kenaikan. Setelah dilakukan pemeliharaan menyeluruh, diketahui ada penurunan
konsumsi bahan bakar dan penurunan aliran bahan bakar. Secara keseluruhan efisiensi
aktual turbin gas mengalami kenaikan efisiensi 0,93% dari 20,11% menjadi 21,04 %
setelah dilakukan pemeliharaan menyeluruh. Ada penurunan konsumsi bahan bakar
sehingga panas yang dibutuhkan juga turun (Qin). Dari analisa ini dapat diketahui bahwa,
penyebab kenaikan efisiensi dari turbin gas adalah adanya kenaikan rasio tekanan pada
kompresor sehingga akan menurunkan konsumsi bahan bakar.
Perhitungan eksergi turbin gas dilakukan setelah ada program pemeliharaan yaitu
program pemeliharaan menyeluruh. Untuk mengetahui besarnya eksergi pada unit turbin
gas tersebut maka dibutuhkan data-data yang dibutuhkan untuk menghitung besarnya
eksergi dan menentukan lokasi dari terjadinya eksergi yang musnah terbesar dari turbin
gas. Dibawah ini adalah data dari turbin gas.
Tabel.3a Data tiap titik sebelum pemeliharaan menyeluruh
Tabel.3b Data tiap titik sesudah pemeliharaan menyeluruh
Dari data diatas maka dari hasil perhitungan dapat dihasilkan eksergi fisik dan
kimia sebagai berikut.
Tabel.4a Hasil perhitungan eksergi sebelum pemeliharaan
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Tabel.4b Hasil perhitungan eksergi sesudah pemeliharaan
Tabel. 5 Hasil perhitungan eksergi turbin gas dengan referensi penelitian sebelumnya
Dari Tabel.5 dapat dilihat hasil perhitungan eksergi yang dilakukan di PT. Pupuk
Kaltim terhadap hasil penelitian / journal ilmiah yang sudah dilakukan oleh peneiti
sebelumnya. Untuk laju eksergi yang musnah pada turbin gas dapat dilihat bahwa ada
kesamaan dimana lokasi terjadi nya yaitu di area ruang bakar. Pada penelitian Egwar
et.al terjadi laju pemusnahan eksergi di ruang bakar sebesar 93,4 % di area ruang bakar
dan di turbin gas unit 4 terjadi laju pemusnahan eksergi sebesar 98,84 % di area ruang
bakar. Pada penelitian sebelumnya efisiensi eksergetik pada turbin gas paling besar
adalah di area turbin kemudian di area kompresor dan yang paling kecil efisiensinya
adalah area ruang bakar. Hal ini dikarenakan eksergi yang musnah memang terjadi paling
besar di ruang bakar.
Kesimpulan
1. Terjadi kenaikan efisiensi aktual pada turbin gas dari 20,11 % menjadi 21,04 %.
2. Dengan penggantian rotor turbin gas secara utuh dengan yang baru, mengakibatkan
kenaikan pressure ratio pada kompressor sehingga mampu meningkatkan efisiensi
pada kompresor.
3. Terjadi penurunan aliran bahan bakar sebesar 0,02 kg/s yaitu dari 1,22 kg/s menjadi
1,2 kg/s sehingga terjadi peghematan terhadap bahan bakar sebesar 12096
kg/minggu.
4. Setelah dilakukan pemeliharan terjadi kenaikan efisiensi eksergi sebesar 0,86 % dari
16,7% menjadi 17,56 %.
5. Terjadi penurunan kerugian eksergi akibat eksergi yang musnah sebesar 0,61% dari
77% menjadi 70,9% setelah pemeliharaan.
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